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 本章では，本研究の背景，研究目的及び先行研究について述べる。  
1.1 研究の背景 





1.1.1 ICT 活用 
(1) ICT活用の推進 
2008 年度実施の小学校における学習指導要領解説では，すべての教科において ICT を
活用することについて記されている。学習指導要領では，各教科において随所に ICT 活用
が例示されている。これらは，1)学習指導の準備と評価のための教師による ICT 活用，2)
授業での教師による ICT 活用，3)児童生徒による ICT 活用の 3 つに分けられる 1)。 
1) 学習指導の準備と評価のための教師による ICT活用とは，よりよい授業を実現するため
に教師が ICT を活用して授業の準備を進めたり，教師が学習評価を充実させるために
ICT を活用したりすることである。また，これらの ICT 活用は，教員の ICT 活用指導
力チェックリスト大項目A「教材研究・指導の準備・評価などに ICTを活用する能力」
に関係する。 
2) 授業での教師による ICT 活用とは，教師が授業のねらいを示したり，学習課題への興
味関心を高めたり，学習内容をわかりやすく説明したりするために，教師による指導方
















































































1966 年，当時ハーバード大学の Ivan Sutherland 氏はヘッドマウントディスプレイ
(HMD)システムを発明した。この最初のシステムはユーザインタフェースや現実性の面で
は完成度が低かったが，初めて現実と仮想を融合する可能性を示した。 
1989 年，仮想現実(Virtual Reality; VR)という言葉が Jaron Lanier によって作られ，初
めての仮想世界で行うビジネスを作った。 
1990 年代初頭，ボーイングの技術者である Tom P. Caudell は，拡張現実(Augmented 
Reality; AR)という用語を正式に提出した。 
1992 年，アームストロング空軍研究所の L. B. Rosenberg は機能する AR システムとし
ては最初期のものである Virtual Fixtures を開発し，デモンストレーションを行った 11), 12)。
同年，コロンビア大学の S. Feiner が電子的なデータを現実世界に重畳表示することで強
化，拡張する技術を用いた AR システムのプロトタイプ KARMA を発表した 13)。 







現実環境と仮想環境の融合方式として AR と VR という 2 つの分野が示されているが，こ
の現実と仮想の融合方式に基づく分類ではその境界が明確に定義できないとされており，
現実環境と仮想環境は連続であると言われている。VR はマルチメディア技術とシミュ


















また，AR を実現するための基盤技術の多くは VR 技術と共通しているため，それらを利
用することが可能である。 
1997 年，Ronald T. Azuma が 1990 年代中盤までの AR 研究がまとめ，「A Survey of 
Augmented Reality」を発表した 15)。その中では，AR 技術は (1) 現実と仮想の融合
(Combines real and virtual)  (2) リアルタイムな相互作用(Interactive in real time)  (3) 





AR 技術の発展によって，従来から利用されている頭部装着型ディスプレイ (Head 
Mounted Display; HMD)として，光学透過型 HMD(Optical See-through HMD)，ビデオ
透過型 HMD(Video See-through HMD)，Monitor-Based などに基づく研究や開発がなさ
れている。特に 2000 年以降，マルチタッチ機能とカメラを備えた小型デバイスであるス
マトフォンやタブレット型 PC が普及し，AR 技術を利用するためのハードウェア環境が
整ってきた。そのため，ARToolKit16)や SmartAR®17)，D'Fusion18)，EasyAR19)などの
SDK (Software Development Kit)を利用することによって，建築，映画，教育，医療にお
ける手術計画支援や屋内外でのナビゲーション，作業支援，エンターテイメント，インテ






























近年 AR 技術は，医療や教育，産業などの多くの分野に応用されつつある。 
1.3.1 AR食育カードシステム 
教育分野では，小杉らは AR 技術を用いた幼児用食育教材として AR 技術を応用した食
育カードを開発した 23)。PC に接続したカメラで食べ物のイラストが描かれた食育カード
の正方形のマーカを撮影すると，PC 画面上にその食べ物のもつ主な栄養素を示すキャラ






け，「AR 食育カード」を作成し，マーカ上に重畳表示される CG が 3 次元モデリングソ
フトを用いて作成した。このソフトウェアをノート型 PC で動作させ，24 インチの液晶モ
ニターに出力した。 





1.3.2 「月の見え方」を学習する AR教材 
小松らは「月の見え方」についての理解を促すため，AR 技術を利用した教材を開発し
た 24)。この教材は，中学生が平面図を手がかりにして「月の見え方」を理解するために，























 第 1 章では，研究の背景と研究の目的について述べ，本論文の構成を示している。 
第 2 章では最初に，拡張現実技術の概要，及び実現方法について述べる。実現方法とし
ては，ロケーションベース AR，マーカ型ビジョンベース AR，及びマーカレス型ビジョン
ベース AR が 3 種類ある。そのため，本研究で選定する実現方法またはその方法を利用す
る一般的な開発環境と開発手順について述べる。 
 第 3 章では，学校教育における電気回路実験を対象とした実験学習支援システムを提案
し，その開発の背景，目的及び本システムの仕組みについて説明する。また，授業実践で
利用する教材器具，本システムの開発環境と開発手順を述べる。 
 第 4 章では，第 3 章に述べた実験学習支援システムにおける機能や不足に対してを改良
し，そのシステムを用いた学習環境を指導者の視点から評価する。また，評価の内容と結
果，考察について述べる。 
 第 5 章では，第 4 章に述べた実験学習支援システムを改良し，そのシステムを用いた学
習環境を中学生の視点から評価する。また，評価の内容と結果，考察について述べる。 

















付加情報は文字情報，写真，3 次元 CGなどの種類が含まれている。 
 














2.2.1 ロケーションベース AR 




2.2.2 マーカ型 AR 
























2.2.3 マーカレス型 AR 
マーカレス型 AR は，特定のマーカを利用せずに画像認識技術を用いて現実世界に存在
している物体を空間的に認識することによって，対象物体とカメラとの相対的な位置及び
カメラの姿勢を認識する。この結果を用いて付加情報の表示位置を特定して提示する 29), 30)。 
2.3 拡張現実技術の選定 
本研究における AR 技術を 2.2 節で述べた 3 種類の実現方法を比較し，選定する。参考
文献 28)，29)，30)に述べられた内容，ならびに，インターネット上で公開されている AR
技術に関する情報 31)などに基づき，AR 技術の実現方法のメリットとデメリットをまとめ
































































ベース AR は，表 2-1 に示したデメリットから実験器具の誤認識などが想定されるため選
定しない。表 2-1 に示したマーカ型ビジョンベース AR のメリットによれば，マーカに学
習内容を付加でき，要件のすべてを満たすことから，このタイプの AR を選定する。 
2.4 一般的な開発環境 
AR 技術を用いたシステムはマーカと呼ばれる 2 次元図形とシステムを動作させるデバ
イスが含まれている。マーカの作成とARシステムの開発はWindows系またはMac OS系
に対応できる。マーカの製作と編集は画像処理ソフトウェアを利用する。AR 技術を利用

































































































図 3-2 に示す直列回路では，学習者が電源の電圧 Vo を設定した後，抵抗器 R1 の両端の電
圧 V1と電圧計で計測するとともに，P1と P2間に電流計を接続し，電流 I1を計測する。 
 図 3-3(a)は，図 3-2 の直列回路をブレッドボード上にジャンパ線(J1，J2，J3，J4)と R1
から構成した様子を示す。このブレッドボードは，熱硬化性フェノール樹脂で作られ，A




回路をブレッドボード上にジャンパ線と R1，R2 から構成した様子を示す。 





























































































































こで，QR コードの画像は Web 上に公開されている無償サービスによって生成し，外枠線
などの図形は一般的な画像処理ソフトウェアを用いて作成し，プレゼンテーション用ソフ
トウェアなどを用いて両者を所定の位置に配置し外枠線を追加する。本システムの画面内
に矩形領域を n 個設定し，その領域をスクリーンボタン(SB)と呼ぶ。各 SB の操作に応じ
てマーカとカメラの相対的な位置関係に基づき，対応する内容の 3D モデルを表示または
非表示にする。動作対象とするデバイスは，10 インチ程度のディスプレイと背面カメラを


















本システムは主に C#言語で記述され，そのフローチャートを図 3-5 に示す。まず，初期
化処理としてタブレット型 PC の背面カメラを起動し，マーカの認識用データを読み込む。
マーカが認識されていない状態を示す文字列をディスプレイに表示するとともに，全ての


























































を表現するアニメーションを 3D モデルとして表示させる。 
本システムは，以下の電流表示機能，電圧表示機能，及び情報表示機能を備えている。 
(1) 電流表示機能では，電流の流れる量に比例する線の太さとその方向を示すアニメー







ラーコードなどの情報を 3D 写真として提示する。 
3.4 システムの開発環境 
提案システムの開発環境は表 3-1 に示す。本システムを動作させるタブレット型 PC の
OS は最も普及している Android37)とする。統合ソフトウェア開発環境として Unity 
Technologies 製 Unity 3D38)を用いる。さらに，AR 技術を用いるために PTC 製 Vuforia 
SDK39)を使用する。プログラム言語は C#を用いる。利用するタブレット型 PCの主な仕様
を表 3-2 に示す。 
OS Windows 10 Enterprise  
ARの SDK PTC製 Vuforia SDK 
マーカの製作 
Windowsペイント 











コードを含むマーカを作成する。(2) Unity 3Dでアニメーションや 3Dモデルを作成する。
(3) Unity 3Dを用いてマーカとアニメーションや3Dモデルを合成しシステムを構築する。
(4) 構築したシステムをタブレット型 PC にインストールする。 
 本システムは，中学校における電気回路実験の中でオームの法則に基づく学習を対象と
している。そのため，オーム実験の中で基礎となる抵抗器 1 個の直列回路，抵抗器 2 個の
直列回路と抵抗器 2 個の並列回路を対象にして，それぞれマーカを設計する。 
3.5.1 マーカ制作 
マーカ制作は，実験内容を明示できるように一定の情報量を埋め込める QR コードを利
用した 2 次元図形を作る。QR コードの生成は，Web サービスやフリーソフトウェアなど
を用いる 40)。ここでは，画像全体の 7%が隠れても認識できる規格(レベル L)を採用し，
QR コードのサイズを 143×143画素としている。図 3-6 の示すように，直列回路または並
列回路に対応する QR コードは異なる様式で作成した。 























































 合成は，制作したマーカと 3DCG をそれぞれに統合開発環境 Unity 3Dに導入して組み
合わせた後，Unity 3D に付属した MonoDevelop で C#言語を使って 3DCG の表示・非表
示の 2 つの状態を制御する。 
 
(1) マーカと 3DCGの組み合わせ 
 マーカと 3DCG の組み合わせでは，まず直列回路または並列回路に対応するマーカの 2








(2)  3DCGの状態制御 
本システムは実験器具と重畳表示する 3DCG の表示や非表示の状態を制御するため，タ
ブレット型 PCのディスプレイ上に複数の SBを生成する。学習者はこれらの SBを操作す
ることによって，電流や電圧などの物理現象を 3DCG として可視化する。ここで，可視化
する 3DCG は電圧の大きさ，電流の流れ，抵抗値，電圧と電流の関係図，回路図，抵抗器




る。これらの点を考慮し，各 SB のサイズを 130×100 画素にし，間隔を 30 画素に設定し
た。 






タブレット型 PC のディプレイ上に SB の生成や，3DCG の表示または非表示の制御は
Unity 3Dに付属しているMonoDevelopを用いてC#で実現する。図 3-10はSBのサイズ，








GUI.Label(new Rect(20, 20, 250, 30), " TargetStatus   [ " + 
cameraStatus + " ]") は，新たなラベルを生成し，ラベルの左上の座標を(20, 20)に











































































        …… 
void OnGUI ( ) { 
// タブレット型 PCのディスプレイの幅と高さを取得する 
    float width = Screen.width; 
    float height = Screen.height; 
 
// ボタンまたはラベル上の文字のサイズを設定する 
    GUI.skin.button.fontSize = 32; 
GUI.skin.label.fontSize = 20; 
 
// ディスプレイの左隅にマーカの認識状態を示す 
GUI.Label(new Rect(20, 20, 250, 30), "TargetStatus   [ " + cameraStatus + " ]"); 
 
// カメラでマーカを認識した場合は各 SBを生成する 
if (cameraStatus == true) { 
      // 電圧表示に関する SBの生成と状態制御 
      // 本 SBの左上の座標は(1060, 20)，幅 130，高さ 100 
if (GUI.Button (new Rect (1060, 20, 130, 100), mVMeg [mVStatus ? 0 : 1])) { 
if (mVStatus) { 
mV.gameObject.SetActive (false); 
mVStatus = false; 
} else { 
mV.gameObject.SetActive (true); 
mVStatus = true; 
} 
} 
// 電流表示に関する SBの生成と状態制御 
// 本 SBは上の SBとの間隔が 30のため，左上の座標は(1060, 150)，幅 130，高さ 100 
if (GUI.Button (new Rect (1060, 150, 130, 100), mIMeg [mIStatus ? 0 : 1])) { 
if (mIStatus) { 
mI.gameObject.SetActive (false); 
mIStatus = false; 
} else { 
mI.gameObject.SetActive (true); 
mIStatus = true; 
} 
} 
// 抵抗値の表示に関する SBの生成と状態制御 
// 本 SBは上の SBとの間隔が 30のため，左上の座標は(1060, 280)，幅 130，高さ 100 
if (GUI.Button (new Rect (1060, 280, 130, 100), mRMeg [mRStatus ? 0 : 1])) { 
if (mRStatus) { 
mR.gameObject.SetActive (false); 
mRStatus = false; 
} else { 
mR.gameObject.SetActive (true); 
mRStatus = true; 
} 
} 




if (cameraStatus == true) { … } 関数は，カメラでマーカを認識した場合，各
SB を指定されたサイズと座標の通りに生成する。 
if (GUI.Button (new Rect (1060, 20, 130, 100), mVMeg [mVStatus ? 
0 : 1])) { … } は，電圧に関する 3DCGの表示または非表示状態を制御する SB につ
いて左上の座標を(1060, 20)にし，幅と高さをそれぞれ 130，100 に設定する。また，状態
制御の結果によって，ボタン上に配列 mVMeg の値を「表示」または「非表示」にする。 
if (GUI.Button (new Rect (1060, 150, 130, 100), mIMeg [mIStatus ? 
0 : 1])) { … } は，電流の流れに関する 3DCG の状態を制御する SB の生成である。 
if (GUI.Button (new Rect (1060, 280, 130, 100), mRMeg [mRStatus ? 





本システムは， Android のタブレット型 PC を用いるため，Android の実行ファイル
(apk 形式)として構成し，実装する必要がある。本システムのインストールは，実行ファ
イルを使用するタブレット型 PC にコピーするのみで完了する。 
3.6 システムの使用例 
図 3-11 に示す画面は開発した実験学習支援システムを実行したタブレット型 PC の画面
である。ここで，「実物」と表記されたものは，実物がそのまま画面に表示され，「AR」




ディスプレイの左隅に認識結果を「True」で表示し，右側に 6 つの SB が表示される。各
SBの機能は，上からの順で電圧の大きさ，電流の流れ，抵抗値，電圧と電流の関係図，回
路図，抵抗器のカラーコードである。学習者が SB を触れることによって，それぞれの






















電流の流れ(AR) ブレッドボード(実物) 回路図(AR) 電圧と電流の関係図(AR) 



















「表示」 U-show I-show R-show XY-show C-show Ω-show 
「非表示」 U-hide I-hide R-hide XY-hide C-hide Ω-hide 
 




















抗器のカラーコードという 6 つの 3DCG の表示状態を容易に操作できるため，SB の数を
3 つに減らし，それぞれに和語でディスプレイ上に「電流表示」SB，「電圧表示」SB，及
び「情報表示」SB と表示する。ここで，「情報表示」SB における電圧と電流の関係図，
回路図，及び抵抗器のカラーコードの 3 つの表示は 3D 写真としてマーカの上の現実世界
に示すように改めて設定した。さらに，ディスプレイ上に示される実験の様子を保存する
てめ，「保存」SB を追加し，タブレット型 PC の画面をスクリーンショットできるように
開発した。 
従来の AR システムにおいては，現実世界と繋がるバーチャルなインターフェースが多
く応用されている 41), 42), 43)。ここで，マーカは，幅𝑀𝑊 = 800画素，高さ𝑀𝐻 = 600画素か
らなる画像とし，A4サイズの紙の上に拡大して描画しておく。本システムの VBは，図 4-








は VB のサイズを 150×60 画素とする。同様に，並列回路と対応するマーカ上に，3 つの
SB がそれぞれ「電流」，「電圧」，「情報」と表示する。 
マーカに含まれるVBの機能を有効するためには，VBの座標を正確に読み取り，本シス




る。スクリーン座標の XS軸は右方向に増加し，最大値は𝑀𝑊 (800 画素)であり，YS軸は下




























































小値が－400 画素となり，最大値 400 画素となる。YA 軸は上方向に増加し，最小値が－
300 画素となり，最大値 300 画素となる。VB のスクリーン座標(𝑥𝑆，𝑦𝑆)は， 
x𝐴 = 𝑘𝑋 (𝑥𝑆 −
𝑀𝑊
2
)  (4.1) 
y𝐴 = 𝑘𝑌 (−𝑦𝑆 −
𝑀𝐻
2
)  (4.2) 
を用いて AR 座標(𝑥𝐴，𝑦𝐴)に換算される。ここで，𝑘𝑋と𝑘𝑌はそれぞれスクリーン座標から
AR 座標へのスケーリング値である。本システムでは両者とも 1 としている。 
図 4-3 に示すように VB の位置は，スクリーン座標の点 A(80, 100)と点 B(230, 160)の 2
つの座標で規定され，式(4.1)と式(4.2)に代入し，AR座標のA(－320, 200)とB(－170, 140)
を得た。他の VB についても同様であり，本システムでは，「電流」，「電圧」，「情報」








本調査は 2015 年 8 月時点で在籍する中学校教員を対象とし，技術科 14 名，理科 1 名，計




A B A B 
情報 (80, 100) (230, 160) (－320, 200) (－170, 140) 
電圧 (325, 100) (475, 160) (－75, 200) (75, 140) 
電流 (570, 100) (720, 160) (170, 200) (320, 140) 
 




 図 4-4 は指導者たちがシステムを利用したタブレット型 PC の画面を示す。図 4-4(a)に
示すように，指導者はタブレット型 PC を持ってマーカを読み取り，マーカが正確に認識
される場合，右側に 4つ SBを表示する。これらのうち「電流表示」SB，「電圧表示」SB，
「情報表示」SB は，指導者が SB や VB を触れることによって，それぞれの内容が表示さ
れた後，「電流非表示」，「電圧非表示」，「情報非表示」に表示内容が変更される。 

































を 5 件法で評価し，最も肯定的な評価を 5，最も否定的な評価を 1 とした。 
表 4-2にアンケートの内容，及び各項目の結果における平均値と標準偏差(S.D.)を示す。
項目 1-1 に示すように，対象とした教員たちは AR 技術についてあまり知らなかったこと
によって，教育現場に利用される事例が少ない現状が分かった。項目 2-1～2-13 は，本シ





番号 質問文 平均 S.D. 















































































表 4 - 2 中学校教員に対するアンケート調査の内容と結果 
40 
 
 表 4-3 は項目 2-13 における調査内容と結果を示す。半数以上の指導者は本システムが実
際の電気回路実験が行った後，復習用としてに利用したほうが良いと評価した。この結果
によって，本システムを利用する中学生を対象とした授業実践を開発する際に参考になる。 











① 実験学習支援システムの利用  ⇒ 実際の実験 
※ 予習用としてシステムを利用 
5 














① 抵抗器が 2個の直列回路を使った実験 8 
② 抵抗器が 2個の並列回路を使った実験 11 















⑨ 発熱体（ニクロム線等）を使った発熱の実験 10 
 








































































し，各部の電圧や電流を計測する 44)。この実験に必要な器具の接続概要を図 5-1 に示すと
ともに，利用する教材器具の一覧を表 5-1 に列挙する。 












































部 品 抵抗器(2本)，ジャンパ線，DCジャック 1式 
可変定電圧電源装置 1～21V (最大 5W) 1台 
ACアダプタ 直流 24V，0.5A 1個 





電卓 汎用品 1台 
マーカ 直列回路用マーカ，並列回路用マーカ 1式 
タブレット型 PC 













































図 5-3に示した車載用 USB 充電器を対象として，図 5-4の回路に変更して可変定電圧電
源装置を製作した例について述べる。 
本回路では，制御用 IC として EUTECH 製 EUP3458 を用いている。EUP3458 の主な
仕様を表 5-2 に示す。EUP3458 は入力電圧 4.5V～30V，最大出力 1.2A，Vref=0.8V，ス
イッチング素子 DMOS，スイッチング周波数 1.2MHz，過熱・過電流保護機能を使った車
載用 USB 充電器に 250KΩ(A)の可変抵抗器を用いて製作する。 
図 5-3 に示した回路では，出力電圧𝑉𝑜𝑢𝑡は式(5.1)によって 5.19V である。 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 (1 +
𝑅1
𝑅2
) = 0.8 (1 +
56𝑘
10.2𝑘
) = 5.19[𝑉]  (5.1) 
図 5-4に示した回路は，最小出力電圧𝑉′𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑖𝑛)は式(5.2)によって 0.8Vであり，最大出力
電圧𝑉′𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑎𝑥)は式(5.3)によって 20.41V である。 
𝑉′𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑖𝑛) = 𝑉𝑟𝑒𝑓 (1 +
𝑅𝑉1
𝑅2
) = 0.8 (1 +
0𝑘
10.2𝑘
) = 0.8[𝑉]  (5.2) 
𝑉′𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑎𝑥) = 𝑉𝑟𝑒𝑓 (1 +
𝑅𝑉1
𝑅2
) = 0.8 (1 +
250𝑘
10.2𝑘
) = 20.41[𝑉]  (5.3) 
電圧を設定するために 250KΩ(B)の可変抵抗器を用いて製作した可変定電圧電源装置を
図 5-5 に示す。 
授業実践を想定し本装置を 23 台を製作し，その特性を調査した。まず，Vref=0.86±
0.05Vであり，1～15Vの可変定電圧電源装置として構成できることが分かった。入力電圧
24V において無負荷時の出力電圧を 5V，10V，15V に設定し，電子負荷を用いて出力イン
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ピーダンスを求めた結果を図 5-6，図 5-7，図 5-8 に示す。得られた出力インピーダンスは，
































































































長さ 66mm，高さ 50mm，幅 24mm 
(ハーネスを除く)，質量 41g 



















𝑉𝑖𝑛 = 24[𝑉] 𝑅𝑜𝑢𝑡 = 0.18[𝛺] 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 7.5[𝑊] 








𝑉𝑖𝑛 = 24[𝑉] 𝑅𝑜𝑢𝑡 = 0.39[𝛺] 
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𝑉𝑖𝑛 = 24[𝑉] 𝑅𝑜𝑢𝑡 = 0.59[𝛺] 
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 実験学習支援システムの有用性を評価するための学習指導計画を表 5-3 に示す。授業実
践は中学生を対象とし 2 単位時間とした。第 1 時では，従来から行われている実験を行い，
直列回路に関する合成抵抗の式を学習する。第 2 時前半で並列回路の電気回路実験を行う。





学習者は可変定電圧電源装置で電源電圧を設定した後，抵抗器 R1と R2 の各両端電圧と回
路を流れる電流を計測する。その後，直列回路の合成抵抗値について，実験結果から求め
た値と合成抵抗の式を用いて計算した値を比較し，計測誤差などについて考察する。実験





































































































































































































 T 県内 F 中学校第 3 学年 39 名を対象とする授業実践は 2016 年 2～3 月に行った。生徒
は理科の内容「回路と電流・電圧」を既習であった。本授業の実験では 1 班 2 人とするグ
ループ活動とした。ここで，学習者が 1 名の班とならないように適宜教員が加わった。 
 
(1) 電気回路実験を行う学習(I) 
















































ストールされたタブレット型 PC を利用した。主な利用手順は以下のとおりであった。 
(1) 対応するマーカが印刷された紙媒体の所定位置にブレッドボードを置く。 
(2) タブレット型 PC を使ってマーカを認識させ，画面上に表示される[True]を確認する。 
(3) 「電流表示」SB に触れて電流の流れと方向を表示する。 
(4) 「電流非表示」SB に触れて電流の流れを消す。 
(5) 「電圧表示」SB に触れて電圧の大きさを表示する。 
(6) 「電圧非表示」SB に触れて電圧の大きさを消す。 
(7) 「情報表示」SB に触れて回路図とカラーコードを表示する。 
(8) 「情報非表示」SB に触れて回路図とカラーコードを消す。 










(a) タブレット型 PCによる協調学習 
(b) すべての情報を重畳表示 



































答した。この回答結果に基づき得られた各項目毎の割合を表 4 に示す。 




利用するように配慮した。項目 c では，難しかったと回答した学習者の割合は 13.9%で
あった。項目 d と e では，直列回路における電圧や電流を測るためのテスタの取扱いや計




表 5-5 に示す学習評価票(B) において，3 番の項目 a と b では 難しかったと回答した学
習者の割合はそれぞれ 26.3%，28.9%であり，(A)よりその割合が減少し，第 2 時で行った
ブレッドボードの構造に関わる復習の効果が表れている。項目 c では，難しかったと回答
した学習者の割合は 18.4%であった。項目 d と e では，並列回路における電圧や電流を測
るためのテスタの取扱いや計測値の読み取りにほとんど問題はなかったことが示されてい
る。項目 g と h では，難しいと思った学習者は 39.5%，44.7%であり，並列回路において
も直列回路とほぼ一致していた。 
表 5-6 は，実験学習支援システムを利用した学習者が本システムの操作性や表示内容，
有用性などを調査した結果である。ここで，肯定的回答は 4 件法で 3 または 4 と回答した
学習者の割合(%)を示し，加えて，回答の平均値と標準偏差(S.D.)を示す。まず，本システ
ムの操作性に関する項目 3-2 の評価結果は学習者全員が容易に操作できたと肯定的に回答
し，その平均値は，3.79 であった。本システムの利用方法に関わる説明時間は，約 3 分程
度であったのにもかかわらず，学習者は容易にマーカを認識させることができ，3 種類の
SB を使って重畳表示できていたことが分かった。また，表 5-4，表 5-5 それぞれに示した











番号 質問文 平均 S.D. 
1-1 「ブレッドボード」について知っていましたか？ 1.0 0.2 





2-3 直列回路の実験において，電源電圧を設定できましたか？ 3.7 0.4 
2-4 直列回路の実験において，電流計の値を読むことができましたか？ 3.9 0.3 
2-5 直列回路の実験において，電圧計の値を読むことができましたか？ 3.9 0.3 
2-6 直列回路の実験結果とオームの法則の関係について理解できましたか？ 3.6 0.8 
 割合(%) 
3-1 
ある抵抗器に 10V の電圧をかけたとき，1mA の電流が流れました。こ
の抵抗器の抵抗値は，（    ）kΩです。 
97.2 
3-2 
10Ω と 10Ω の抵抗器を直列に接続したときの，合成抵抗値は，
（    ）Ωです。 
100.0 
3-3 
2kΩ と 5kΩ の抵抗器を直列に接続したときの，合成抵抗値は，










c 電源電圧を設定すること 13.9 
d 電流計の値を読むこと 2.8 
e 電圧計の値を読むこと 2.8 





h 直列回路のいろいろな場所の電圧の大きさを想像すること 47.2 
 
表 5 - 4 学習評価票(A)の内容と結果(36人) 
65 
 





1-2 並列回路の実験において，電源電圧を設定できましたか？ 3.5 0.7 
1-3 並列回路の実験において，電流計の値を読むことができましたか？ 3.7 0.6 
1-4 並列回路の実験において，電圧計の値を読むことができましたか？ 3.7 0.6 
1-5 並列回路の実験結果とオームの法則の関係について理解できましたか？ 3.4 0.7 
 割合(%) 
2-1 
10kΩと 20 kΩの抵抗器を並列に接続した回路に 10Vの電圧をかけました。 
10kΩに流れる電流は，（    ）mAです。 84.2 
20kΩに流れる電流は，（    ）mAです。 57.9 
この回路に流れる電流は，（    ）mAです。 52.6 
2-2 
同じ 10kΩ の抵抗器を二つ並列に接続したときの，合成抵抗値は，
（    ）Ωです。 
76.3 
2-3 
2kΩ と 3kΩ の抵抗器を並列に接続したときの，合成抵抗値は，










c 電源電圧を設定すること 18.4 
d 電流計の値を読むこと 5.3 
e 電圧計の値を読むこと 7.9 





h 並列回路のいろいろな場所の電圧の大きさを想像すること 44.7 
 









1-1 拡張現実技術を知っていましたか？ 7.90 1.40 0.79 








89.5 3.61 0.76 
2-4 今回の実験において，電流計の値を読むことができましたか？ 97.4 3.76 0.54 








94.7 3.74 0.55 







































































直列回路 36 100 －0.043 0.062 
並列回路 38 97 －0.011 0.010 
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